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Universidad Polite cr. xca de Madrid. : 
l<t4SUnnenr Se desarrolla, en el presente trabajo, un nuevo méto-
do para el cálculo de la dispersión temporal de la radiación óptica 
que se propaga a través de una fibra de Índice gradual mediante el 
empleo de la matriz ABCD de dicha fibra. Este método^ de una mayor 
simplicidad que los usados habitualmente, proporciona análogos resul 
tados a los ya presentados en la literatura del tema con la ventaja 
de su mayor facilidad de cálculo» 
Titulo: 
I;- INTRODUCCIÓN 
Como ya es conocido dé; la liter at 
Cuántica y de Optica Electrónica, uno 
comunmente empleados para el diseño d 
en .general y de resonadores láser, en 
de la matriz ABCD. Este método, apile 
para casos pe racial es, presenta la ve 
la matriz ABCD de un conjunto de elem 
producto matrlcial de s,us matrices in 
lid ad o a cálculo es nrande y pueden s 
bastante coro piejo si de una forma reí at 
Su empleo se A a visto, a partir del c 
Koqelnik. y Le 1 9 notoria mente increm 
base a una qrart cantidad de trabajos 
estabilidad de los resonadores óptico 
cil adores láser4. Recientemente Ka s id 
do un trabajo en el .que.¡se da una sis 
síntesis de sistemas ópticos a partir 
Por otra parte,-casi en paralelo 
de esta técnica de. trabajo, durante 1 
ha producido un. considerable avance e 
de la propagación de r a d i a clo n e s ó p 11 
qulas opticas 2. Est* desarrollo* que 
tlflcaclón el avance experimentado po 
nes ópticas 3 se da basado es ene talroen 
miento clasico de teoría de campos el 
anal oqos. métodos de trabajo a los que 
p o r ' e-j em p 1 o , enmicroondas. 
En el presente articulo se des arr 
que., teniendo como base el concepto d 
íleque a resultados análogos para una 
los obtenidos por métodos conyene lona 
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o l 1 ara un roétodo 
e l a m a t r i z ABCD 
f I b r a ó p t l c a que 
1 es . 
Tí . y M A TR TZ - -A BCD B E: UNA' f TB R A" 0 P T ICfl D E- TN D X C£ 6 R A D U A L 
La m a t r i z ABCD de un s is tema ó p t i c o q u e , como ya es 
s a b i d o , r e l a c i o n a l a p o s i c i ó n y p e n d i e n t e de. un rayo a 
l a e n t r a d a de dich-o s i s tema con es tos parámet ros a su sa_ 
l i d a , t i e n e , para, e l cas> de p ropaqac ion a t r a y e s de un 
medio de ind i .ee n radua l - , una e x p r e s i ó n d; l a fo rma 3 
sen 
eos 
( i ) 
El m e d i o s^ ha s u p u e s t o con una v a r i a c i ó n transversal en 




y siendo l la longitud de dicho-medio. 
Una fibra de índice qradual» por otra parte» presen-
ta una variación en su índice de refracción del núcleo, 
en función de la distancia a su eje» dada por 
rvM 
nCrI = n a - A. c^-ri (.31 
donde A: es un parámetro de la f ibra» en genera! muchjo me 
nor que la unidad; a es el rad io del núcleo y fñ o t ro pa-
rámetro dé la f i b r a . Una primera aproximación dada a '#, 
con obje to de opt imizar el anch-O de íxanda de la f ib ra» 
es hacer H = 2. Con e l l o se t i e n i 
n t r l n 
Comparando esta expre 
se nace 
Ü - A. 
i o n c o n la 
n n0 2fC 
I 14 i 




ambas son idénticas. De ello 
de la matriz ABCD dada en (1 
inmediata» a la de una fibra 
tida y haciendo intervenir 1 
al paso del rayo del medio a 
nos queda» como expresión qe 
pondienté a un rayo que del 
ve a salir, una expresión de 
donde A 
m a t"r i z 
1
 r s 
,ABC 
Fi D" de i i f i b  i bra 
se infiere que la expresidn 
\ puede extenderse» de forma 
. Con esto como punto de par 
a s m a t r ice s c o r r es D o n d i en tes 
ire (In eí 1 í al de la fibra» 
ñera 1 para la matriz -corres-
aire pasa a una fibra f y.u"ei 
la forma 
(6) 
corresponden a los términos de la 
III.» APERTURA NtJMERICA DE UNA FIBRA DL ÍNDICE GRADUAL 
Cómo se verá posteriormente» a fin de conocer Ta d\§, 
persión temporal de una fibra de índice qradual es nece-' 
s a r i o c al c u í a r p r im e. r o un a ex p res ion q u e no a d e 1 a a, p ef -
tura numérica de la misma e m función de la posición del 
rayo de entrada con respecto, al eje de la fibra. 
De acuerdo con i a Fiq. I1 y con la expresión 06) 
tiene 
" "2A. . , „ 
~ — z l r J + -=s-- sen 
• i P A 






 s en 
4 
b1- ñ + eos r (8) 
como, seqún la Fiq. 1» se ha de tener aue para z = l(rfl 
r o C U r f ) ) = a r íUCr t U = O C9) 
se i n f i e r e que se v e r i f i c a 
i ' ma_x ^fW) C i o) 
y como seqún la definición de apertura numérica/ÁN, se 
cumple que 
A N ( » = sen e m a x | r = nCrMrjl^. Üll 
se 11eoa a 
1} i.fzÁ-Vi - [ y cíe) 
que para e l caso de r = O e|s,., s imp l emente. 
: i 'max ' 
IV.- DISPERSION TEMPORAL F.N UNA FIBRA --GRADUAL 
Ü3J 
(14) 
Gomo ya es sabido, la dispersión temporal en un pul-
so transmitido a través de una fibra se debe, principal-
mente, a la diferencia entre los tiempos invertidos por 
un rayo que se propaque por el camino óptico mas lardo y 
otro que lo haga por el mas corto. 
De acuerdo con 1 o anterior, el tiempo invertido por 
un rayo que se propaque seqún una trayectoria como la 2 
(Fiq. 2) será 
At n(r) d£ 
c • eos c)ofx - A sen
2g£ ,„ 
1.-2A cos 2££ 
(15 
do,nde £ = )|2A/a. Para A << l,,como ocurre en todos los 
casos , se ti ene 
A t 2 = f U(l- ^ *) 
De a naloqa forma, para la trayectoria 1, se tiene 
A 4. _ n £ Ati = ~ -
(16) 
f!7l 
En consecuencia, la dispersión temporal vendrá dada por 
:''-ílA2f At = Ati At: (18) 
Este resultado coincide con el que aparece en la referen 
cía tercera y que había sido al I i obtenido Dor métodos 
considerablemente mas laboriosos. 
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V. - NUMERO DE HOPOS W E SE.^PTOPATTAN 
De acuerdo con lo desarrol1 ado en los apartados ante 
riores es posible calcular el numero de modos que se pro 
paqan en una fibra de índice gradual. Este numero viene"" 
dado por 
N = 4 
na JQ 
2-nr dr ü ANtr)J 
TT6 
(19} 
donde el 4 procede de los dos tfpos de modos 'TE y TM que 
pueden propaqarse y de las dos polarizaciones ortoqona-
1 es ex i stentes . 
Teniendo en cuenta ahora (JL~2í s^JLlena a 
2 
0 í d r ••=> C20L & 
y como se cumple que 9 = — j para el anquí o sol ido de un 
modo, se 11eqa a ^ ; 
M = CKan)2A C21I 
Este numero ess exactamente, la mitad de los que soporta 
Ta fibra multlmodo. 
VI CONCLUSIONES 
De lo anterior se infiere el que el método aquí pre-
sentado es perfectamente válido para calcular.las•• carac-
terísticas, .de .transmi stón de una fibra dptica. Iqual que 
se ha obtenido la dispersión temporal podrían (tabéfse oh. 
tenido la mayoria de los resultados, encontrados por o-
tros métodos. Y como la metodoloaia expuesta es9 de he-
cho
 9 mucho mas sencilla que la conyencfonal mente <.adas 
vemos que su uso puede representar un paso de. 'tn'teros, 
no solo desde un punto de vista didáctico sino, también 
qene ral . . • 
Los autores aqradecen al Sr. Beltran su colaboración 
del presente articulo. 
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